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CAMPO DI APPLICAZIONE 
II presente trovato si riferisce ad un 
procedimento per identificare le proprieta 
meccaniche di un materiale, quale ad . esempio un 
materiale di tipo osseo, a partire almeno da 
un'immagine digitalizzata di un campione di tale 
materiale. Tale imtnagine del campione da analizzare 
viene elaborate per realizzare un modello numerico 
comprendente un determinato numero di elementi 
geometrici elerrientari, nel seguito denondnati celle, 
ad ognuno dei quali viene assegnato un parametro 
identificativo del tipo di materiale, alio scopo di 
ricavare informazioni sulla distribuzione delle 
caratteristiche meccaniche nelle singole unita del 
campione da cui si puo risalire, sia alle 
caratteristiche elastiche, e quindi alia resistenza, 
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Classe Internazionale: &0<<H <*3/qO 
Descrizione del trovato avente per titolo: 
"PROCEDIMENTO - PER- • IDENTIFICARE LE PROPRIETA'r 
MECCANICHE DI UN MATERIALE" 

a nome Universita degli . Studi di Trieste, di 
nazionaliU italiana, con sede in Piazzale Europa, 1 
- 34127 Trieste. 

***** " "** 

CAMPO DI APPLICAZIONE 
II presente trovato si riferisce ad un 
procedimento per identificare le proprieta 
meccaniche di un materiale, quale ad esempio un 
materiale di tipo osseo, a partire almeno da 
un'immagine digitalizzata di un campione di tale 
materiale. Tale immagine del campione da analizzare 
viene elaborata per realizzare un modello numerico 
comprendente un determinato numero di element! 
geometric! elementari, nel seguito denominati cells, 
ad ognuno dei quali viene assegnato un parametro 
identificativo del tipo di materiale, alio scopo di 
ricavare informazioni sulla distribuzione delle 
caratteristiche meccaniche nelle singole unita del 
campione da cui si pud risalire, sia alle 
caratteristiche elastiche, e quindi alia resistenza, 



ti mandatario 
STUDIOTSLP^.rJ. 

P.le Cavedalte, 6/2 - 33100 UDINE 



2 " glp N2-2785 



2 S i 2002 



sia all'ahdamento degli sfofzi e della deformazione 
in relazione all ' applicazione dei .carichi . 




STATO DELLA TECNICA <V ,°*-nv*± 

E' noto che per la diagnosi ed il trattamento ■ 
5 delle patologie dell'osso, quali ad esempio 
l'osteoporosi, e necessario valutarne in primo luogo 
le proprieta meccaniche, in particolare l'elasticita 
e la resistenza ai carichi applicati. 

Per stimare con un buon grado di precisione la 
10 resistenza e l'elasticita dell'osso non ^ pero 
sufficiente conoscerne conqposizione e densita. 
L'elasticita del tessuto osseo dipende infatti in 
modo determinante dall ' architettura assunta dalla 
strut tura ossea nel campione in esame, come e noto, 
15 per esempio, da: Martin, R.b. (1991) J. Biomech. , 
24, 79-88, e da: Waud, C.E. et al. (1992) Calcif. 
Tissue Int., 51,. 416-418, e la resistenza meccanica 
e linearmente proporzionale al valore di elasticity 
[Hodgskinson, R. J. Currey, D. (1990) P.I.M.E., 204, 
20 115-121] . Alio stato attuale, le . proprieta 
meccaniche delle ossa, ed in particolare i parametri 
legati ad elasticity e resistenza, non possono 
essere determinate mediante prove meccaniche 
eseguite in vivo ne, per owi motivi, ^ opportune 
25 l'impiego in macchine, adatte alia caratterizzazione 
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meccariica, di campioni ossei prelevati dal paziente 
su cui eseguire i test. D'altra parte, le tecniche 
di elaborazione delle immagini medicali sono 
divenute molto accurate, rendendo possibile la 
5 modellazione digitale della struttura ossea a 
diversi livelli di definizione, fino all'ordine 
delle decine di micron. 

I metodi numerici attualmente impiegati per la 
modellazione e la simulazione del comportamento 
10 della struttura ossea ai fini della stima delle 
proprieta meccaniche fanno ricorso alle 
implementazioni del metodo degli elementi finiti, 
noto ad esempio da Homminga, J. et al. (2001) J. 
Biomech., 34,. 513-517. 

Tale metodo presenta perd 1 ' inconveniente di non 
permettere una facile discretizzazione. 

dell'immagine, cioe la creazione di un, insieme di 
elementi geometric! in grado di riprddurre guanto 
piu fedelmente possibile la struttura esaminata e 
sui guali e poi possibile eseguire elaborazioni e 
quantificazioni elementari. 

Tale operazione e. inoltre. lunga e laboriosa, 
affidata in buona misura all'abilita ed 
all'esperienza di un operatore, poiche 1' insieme di 
elementi geometrici deve essere adattato alia 
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conformazione ed alle irregolarita di una struttura 
ossea in esame. 

Un'altra applicazione del metodo degli elementi 
finiti prevede di far corrispondere ad ogni voxel, o 
unita elementare volumetrica, dell ' immagine 
acquis! ta un elemento geometrico, ma questa 
soluzione presenta l'inconveniente della presenza di 
un altissimo numero di elementi, tale che 
l'elaborazione del modello numerico generate- 
richiede • l'utilizzo di reti di computer non 
reperibili nei normali centri di analisi. 

Se la risoluzione, cioe il grado di dettaglio, 
dell ' immagine viene diminuita al fine di ridurre il 
numero di elementi, e inevitabile il decadimento 
della bonta della soluzione ottenuta. 

Un'altra applicazione ancora del metodo degli 
element! finiti prevede, nel . caso 

dell ' identif icazione della microstruttura ossea, di 
utilizzare, quali elementi finiti, aste di div&ria 
lunghezza e sezione, vincolate tra. loro I J 
riprodurre la struttura trabecolare. 

Questo tipo di modellazione genera, da un lato, On 7 ' 
numero di incognite suff icientemente basso da poter 
essere elaborato senza particolari accorgimenti , ma, 
dall'altro, il risultato ottenuto non e 
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suf f icientemente accurate 
La Richiedente, per risolvere tali inconvenienti 
della tecnica nota ed ottenere ulteriori vantaggi, 
ha progettato e realizzato il presente trovato. 
ESPOSIZIONE DEL TROVATO 
II presente trovato e espresso e caratterizzato 
essenzialmente nella rivendicazione principale. 

Altre caratteristiche . innovative del trovato sono 
espresse nelle rivendicazioni secondarie. 

Uno scopo del trovato e quello di mettere a punto 
un procedimento per mezzo del quale sia possibile 
identificare in modo accurato le specifiche 
propriety meccaniche di un materiale, quale ad 
esempio un materiale osseo, in relazione alia 
15 particolare conf ormazione della struttura che il 
materiale stesso assume in determinate situazioni di 
carico . 

Un altro scopo e quello di mettere a punto un 
procedimento di calcolo delle proprieta meccaniche 
20 di un materiale indipendentemente dalla presenza o 
meno di ulteriori materiali eter.ogenei inglobati nel 
materiale di base. 

In accordo con tali scopi un procedimento, secondo 
il presente trovato, per identificare le propriety 
25 meccaniche di un materiale, comprende una prima fase 




(paTse e p$r gYhltri) 
. STUDIO GLP&r.l. 

P.Ie Cavetialis, 6/2 - 33100 UDINE 



6 - 



glp N2-2785 



2 9 MRR 



di acquisizione di almeno un' immagine digitale di un 
campione del materiale da esaminare, una seconda 
fase in cui per pgni unita elementare di tale 
immagine digitale, viene acquisito almeno un 
5 predeterminato parametro indicativo almeno della 
presenza o meno, e/o del tipo di materia nell'unita 
elementare stessa, una terza fase. di costruzione di 
una griglia di elementi geometrici elementari o 
celle atti ad essere associati all' immagine 
10 digitale, ed una quarta fase di assegnazione, per 
ciascuna cella, di un indice rappresentativo delle 
caratteristiche del materiale del campione che 
occupa la posizione di una relativa cella, in 
relazione ai parametri posseduti dalle unita 

15 elementari di immagine. associate a tale cella. In 
una quinta fase vengono definite le caratteristiche 
meccaniche di ciascuna cella in funzione dell 'indice 
corrispondente e delle propriety meccaniche proprie 
del materiale, in una sesta fase vengono eseguite 

20 simulazioni di prove di carico ed in una settima 
fase vengono analizzate, secondo il noto Metodo 
delle Celle (Tonti, E. CMES, 2, 237-258), le 
deformazioni, le tensioni e la distribuzione delle 
sollecitazioni subite dal campione sulla base delle 

25 simulazioni effettuate e delle sollecitazioni 
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meccaniche delle celle, individuate ed acquisite 
nella quinta fase. ■ 'r, *' '• 

' NeT' . procedimento secondo il presente trovato v * ' 
un'immagine o una serie di immagini, quale ad 
: 5 . >?.enpio una micro-CT (microtomograf ia 

'computerizzata), una micro-MRI (microrisonanza 
. .. magne.tica) , una TAC (tomografia . assiale 
pomp^erizzata), un'NMR (una risonanza magnetica 
i*neare) ..p simili della porzione di materiale in 
10 esame, viene suddivisa in unita elementari, voxel, 
nel.caso di inunagini tridimensional!, oppure pixel 
nel caso di immagini bidimensionali . 

Secondo una variante, l'immagine, prima di essere 
. ulteriormente elaborata, viene sottoposta ad 'almeno 
15 un prpcesso di filtraggio per eliminare le 
•mstorsioni ~ dovute alio strumento di mi sura. 
• -Successivamente, per ogni unita elementare di 
immagine, viene eseguita l'identificazione 
...dell/eventuale presenza di uno o piu dei material! 
20 ricercati. in a'ltre parole, per mezzi di opportuni 
meccanismi di calcolo che utilizzano, ad esempio 
algoritmi a soglia od altro metodo analogo o 
assimilabile, viene discriminata la presenza oppure 
l'assenza, nella specif ica unita elementare di 
25 immagine, del materiale del campione in esame. I 
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dati relativi alia distribuzione della massa nel 
canpione vengono poi elaborati per formare 
un'immagine che puo essere in bianco e nero e. • 
comprendere un conveniente numero di toni di grigio 
5 intermedi 7 in particolare nel caso di utilizzo di 
serie di immagini. Ciascuna unita elementare di 
immagine & identificata in questo caso, oltre che 
dalle tre coordinate spaziali, anche dal 
predeterminato parametro comprendente, nella 

10 fattispecie, il relativo valore del tono di grigio. 
L'esame dei toni di grigio in un materiale di tipo 
osseo permette anche di discriminare la presenza di 
un. impianto o di una protesi . Se il materiale in 
esame comprende una porzione ossea di tipo 

15 connettivo, quale ad esempio un osso trabecolare, 
l'esame dei toni di grigio dell 'immagine puo essere 
utilizzato per evitare che l'applicazione di un 
filtro a soglia, del tipo tutto o niente, conporti 
la perdita del riconoscimento della caratteristica 

20 della connettivita. 

Secondo una soluzione del trovato, sopra 
all 'immagine viene definita una griglia di alcune 
migliaia di punti, o punti nodali, che servono per 
la costruzione del modello numerico di calcolo di 

25 strut tura mediante la formazione delle celle su cui 
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eseguire 1 ' elaborazione . La griglia di nodi ricopre 
vantaggiosamente 1'intera immagine, 

indipendentemente dalla presenza, in alcuni punti di. 
essa, di materiale o meno. La distanza tra i punti'' 
nodali costituisce il . i imit e inferiore della 
dimensione della struttura di calcolo in esame, 
pertanto, la definizione di una voluta sensibilita 
impone la minima distanza tra i nodi da utilizzare 
nella specif ica applicazione . 

Utilizzando come parametro di .calcolo le 
caratteristiche meccaniche di base, o legge 
costitutiva, del materiale in esame, quali ad 
esempio elastico-lineare, elasto-plastico,. con o 
senza incrudimento, isotropia oppure anisotropia e 
15 simili, le caratteristiche meccaniche di oghi cella 
vengono ricavate anche in base al valore assunto dal 
corrispondente indice ottenuto dagli indici delle 
unita elementari di immagine corrispondenti. . 

II modello di calcolo cosi ottenuto permette di 
eseguire un'analisi sotto carico per mezzo del. 
sopraddetto Metodo delle Celle, nella formulazione 
statica. Tale metodo prevede di ' simulare 
1' applicazione di carichi sulla struttura. Inoltre 
vengono simulate prove di carico, concentrate o 
25 distribuito su punti, linee o superfici delle celle, 
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oppure su loro relative combinazioni, secondo le 
direzioni di interesse, per ottenere una pluralita % 
di specifici spostamenti dei punti nodali del 
modello in seguito all'applicazione dei carichi 
5 simulati. L'analisi statica degli spostamenti 
ottenuti consente la determinazione di una pluralita 
di proprieta meccaniche del materiale in esame, 
quali 1' elasticity della struttura, l'andamento 
delle tensioni e delle def ormazioni, e le zone di 
10 massima sollecitazione all'interno del materiale 
stesso, nonche le tensioni equivalent! secondo 
diverse teofie di cedimento. 

II procedimento secondo il presente trovato ha il 
vantaggio, rispetto al tradizionale metodo degli 
15 elementi finiti, di automatizzare la suddivisione in 
elementi geometric! discreti, quali le celle, senza 
dover ricorrere ad un numero eccessiyo di incognite 
e anche in presenza di eterogeneita di materiali 
oppure in assenza di materia in alcuni punti . 

Quando viene utilizzata una griglia di punti 
nodali, ad ognuno di essi viene attribuito un indice 
proporzionale al valore del tono di grigio 
dell'unita elementare (voxel, pixel...) dell ' immagine 
digitale. I nodi vengono quindi collegati per dare 
origine ad un elemento geometrico, o cella, di forma 
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triangolare oppure di qualsiasi altra formal 
geometrica. A ciascuna cella viene attribuito un 
ulteriore indic'e, funzione di quello dei suoi nodi, 
che risulta rappresentativo della struttura del 
5 materiale che, nell ' immagine, occupa la posizione 
della cella stessa nel modello di calcolo. 

In una prima soluzione, le celle vengono 
determinate una volta per tutte e ricoprono 
interamente l'intera regione, piana o spaziale, che 
10 viene esaminata. 

In una variante un insieme di celle viene creato 
localmente da ciascun nodo. Viene considerato un 
nodo alia volta ed il nodo preso in esame viene 
assunto come vertice, mentre un certo numero di nodi 
15 vicini viene utilizzato per costruire un complesso 
locale di celle, che hanno tutte uri vertice nel 
medesimo nodo esaminato. Un tale processo viene 
ripetuto per tutti i nodi. Dal momento che viene 
considerato un limitato numero di celle per volta, 
20 il processo risulta piu semplice soprat'tutto nel 
caso di un modello tridimensionale. Tuttavia, 
trattandosi di un' elaborazione locale, che passa in 
rassegna un nodo alia volta e per ogni nodo 
considera solo un limitato numero di celle che lo 
25 circondano, in questa variante di soluzione non e 
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possibile a questo stadio una visualizzazione 
globale del modello di strut tura in esame, 

II procedimento secondo il presente trovato pud 
essere facilmente implementato in un elaboratore 
elettronico ed utilizzato direttamente da un 
operatore medico per la diagnosi accurata delle 
proprieta delle ossa oppure per la valutazione della 
bonta di una protesi impiantata in un paziente e la 
determinazione delle linee di flusso di un carico. 
ILLUSTRAZ IONE DEI DISEGNI 
Queste ed altre caratteristiche del presente 
trovato appariranno' chiare dalla seguente 
descrizione di una forma preferenziale di 
realizzazione, fornita a titolo esemplif icativo, no^T r 
limitativo, con riferimento agli annessi disegn#fn- 



cui: lie .-; ftV 

la fig. 1 e un immagine digitale ottenuta con^ftrio 

strumento MICRO-CT; 
la fig. 2 e un' immagine ricostruita in tre 
dimensioni a partire da una serie di 
. immagini digitali come quelle di fig. 1; 

- la fig. 3 e un' immagine elaborata di alcune 

sezioni dell ' immagine di fig. 2; 

- la fig. 4 e un complesso di celle di tipo 

triangolare; 
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- la fig. 5 e un' immagine di struttura discretai- 

corrispondente all ' iinmagine di fig. 3; 

- la fig. 6 e un'immagine elaborata di altre sezioni 

dell 'immagine di fig. 2; 
5 - la fig. 7 e un'immagine di struttura discreta 
corrispondente all'immagine di fig. 6. 
DESCRIZIONE DI UNA FORMA DI REALIZZAZIONE 
PREFERENZ I ALE DEL TROVATO 
Con riferimento alle . figure allegate, il 
10 procedimento secondo il presente trovato, viene 
utilizzato per identificare le specifiche proprieta 
meccaniche di un campione osseo di circa 8mm di 
diametro e lOinm di altezza prelevato da un femore di 
maiale e sottoposto a trattamento chimico di 
15 stabilizzazione. Di tale porzione ossea e stata 
ottenuta un'immagine digitale micro-CT (fig. 1) in* 
luce di sincrotrone presso la linea SYRMEP (ELETTRA 

- Trieste) di una porzione di 3,54 x 6,72 mm interna 
al campione. L'utilizzo di una porzione interna al 

20 campione permette di evitare alterazioni iirproprie 
sui bordi in seguito al procedimento di taglio con 
cui il campione stesso viene ottenuto. Il 
procedimento prevede di assumere, come parametro di 
ingresso, le caratteristiche meccaniche della 

25 struttura ossea di base, in particolare la legge 
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costitutiva. L'irnmagine viene poi preliminarmente^ ^ 
elaborata mediante opportuni. algoritmi •'• per 
l'eliminazi.one di immagini ■ fittizie generate dallo 
strumento di misura. Le immagini cosi ' elaborate 
comprendono regioni cave e regioni piene, suddivise 
in uniti elementari di immagine tridimensionale, 
quali i voxel, ognuna individuata da 3 coordinate e 
da un quarto dato relativo al tono. L'immagine 
elaborata in tre dimensioni (fig. 2) e stata 
sezionata su 4 piani parallel! adiacenti, 
corrispondenti in tutto ad uno spessore di 56 
micron, per ottenere quattro immagini del campione 
osseo. Ad ognuna di queste immagini e stato 
applicato un filtro a soglia, con la converizione di 
15 assegnare il valore' "0" alle regioni cave, - e *1" 
alle regioni con osso. Le '4 immagini sbno state 
sommate per cui ciascun punto dell 'immagine, in 
funzione della quantity di 0 o di 1, ha assunto un 
valore di tono di grigio compreso tra 0 e 4. II 
20 risultato puo essere rappresentato graficamente con 
un' immagine bidimensionale del tipo come in figg. 3 
e 6 . 

Sull'immagine risultante e stata disposta una 
griglia di 2769 nodi 11 (fig. 4). La distanza media 
25 tra i nodi 11, in relazione alia sensibility del 
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risultato da ottenere, & stata fissata a 106 micron.:. " iU?J. V 
I nodi 11 sono stati collegati tra loro a formare un %1 «_ 
complesso di 5340 celle 12 triangolari. Un valore di 
indice da attribuire a ciascuna cella 12 e stato poi 
5 ottenuto sommando i valori degli indici dei 
corrispbndenti nodi 11 che ne costituiscono i 
vertici e normalizzando a 1 il risultato. .11 
significato fisico dell 'indice di cella 12 cosi . 
definito e qu'ello . di rappresentare un'indicazione 
10 della percentuale di osso presente nella cella 12. 
In fig. 5 e rappresentato il risultato di questa 
opera zi one. 

Sono state assunte per 1'osso le caratteristiche 
meccaniche di base, quali una legge costitutiva 

15 isotropa elastica-lineare con un modulo di Poisson 
pari a 0,3 per tutte le celle 12 che hanno indice 
non nullo. Le celle 12a con indice pari a 0 
rappresentano cavita, ossia porzioni prive di osso, 
e non possiedono caratteristiche meccaniche. Nelle 

20 celle 12b con indice pari ale stato assunto un 
modulo di Young (modulo elastico) pari a 1 GPa. 
Nelle celle 12c che hanno valori dell 'indice 
intermedi, il modulo di Young e stato rapportato al 
valore dell 'indice. Per esempio, se in una cella 12 

25 il valore dell 'indice 6 0,5, il modulo di Young 
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della cella e 0,5 GPa, e cosi via. La fig. 5 risulta 
quindi rappresentativa dei valori assunti dal modulo 
di Young di ciascuna cella 12. E' stato utilizzato 
inoltre un opportuno fattore per def inire la 
5 porosita della struttura ossea esaminata. Dato che 
l'indice . (I ceUa ) di ogni cella 12 rappresenta la 
quantity di materia ossea presente nella cella 
■ stessa, la somma di tutti gli indici divisa per il 
numero delle celle 12 (N celle ) indica la percentuale 
10 di struttura ossea nella struttura. II complemento a 
1 viene quindi assunto come fattore di porosita f p : 
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L cella 



celle 



15 



Per la struttura ossea . esaminata il fattore di 
porosita e risultato pari a 60,9%. 

Il modello di celle 12a, 12b, 12c e stato quindi 
" sottoposto ad una prova di compressione Simula ta^S? 



lungo il lato lungo dell ' immagine (asse x) . Rientra*.' 



20 comunque nell'ambito del presente trovato 




possano essere simulate prove di compressione e di " ^/y^oQ^ ^ 
taglio nelle diverse direzioni oppure simulazioni di 
altri tipi di prove, ad esempio con uno o piu 
carichi concentrati b distribuiti (pressioni) in 
25 punti del modello, anche a scelta dell' operatore e 
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possano essere ricreate diverse condizioni di 
vincolo, in niodo da ottenere i valori degli 
spostamenti dei nodi 11 del modello, in seguito 
all'applicazione dei carichi simulati. Nel caso 
specifico una estremita del modello di celle 12 £ 
stata vincolata in modo, scorrevole nei nodi 11 e con 
una cerniera nell'angolo inferiore; ai nodi 11 
dell'altra estremita e stato applicato uno 
spostamento lungo l'asse x, che Simula il movimento 
della traversa in una macchina di prova. Gli 
spostamenti in direzione y sono stati lasciati 
liberi. 

Dall'analisi, secondo. il Metodo delle celle, dei 
valori di spostamento lungo l'asse x, il primo dato 
ottenibile dalla prova meccanica simulata e stato il 
valore a conpressione del modulo di Young apparente 
del modello. di celle 12 o della struttura ossea 
esaminata, risultato essere pari a 143 MPa. 

Sono state inoltre valutate le tensioni agenti in 
ciascuna cella 12 in conseguenza del carico 
applicato nella prova simulata. In particolare, sono 
state individuate le tensioni principali e valutati 
i punti maggiormente sollecitati, rispetto ad un 
valore di sollecitazione nominale di una struttura 
con porositi nulla, cio^ con tutte le celle 12 con 
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indice unitario. Tale procedimento permette anche, 
per una piu accurata predizione del rischio di . M Ml 
frattura, di calcolare le tension! e individuare le 
zone di maggior rischio secondo due teorie note di 
cedimento, quale una massima tensione normale, o di 
Rankine ed una teoria dell'energia di distorsione, o 
di von Mises. 

E' stata successivamente esaminata una seconda 
porzione del campione, ottenuta dalla medesima 
ricostruzione tridimensionale del campione (fig. 2), 
per6 questa volta sezionata secondo una direzione 
diversa (fig. 6). Dato che le proprieta meccaniche 
della struttura ossea sono fortemente anisotrope, 
dipendono cioe dalla direzione in cui viene 
applicato il carico, il confronto con la struttura 
precedentemente esaminata ha permesso di ottenere 
indicazioni sulla validita del sistema proposto. 

La griglia di nodi e stata la stessa utilizzata . 
precedentemente, e cosi pure il complesso di celle, 
La struttura discretizzata e riportata in fig. 7, ed 
e stato ottenuto, anche in questo caso, un fattore 
di porosita pari a 60,9. 

E' stata effettuata anche per questa seconda 
struttura una simulazione, eseguita con le medesime 
modalita della precedente ed analizzata con il 
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Metodo delle Celle. 

II modulo di Young apparente del model lo del la 
seconda struttura ossea e risultato pari a 37 MPa, 
valore molto inferiore a quello trovato nella prima 
5 simulazione. 

Questo risultato e dovuto al fatto che la 
struttura ossea si dispone in modo molto diverso nei 
due casi, e quindi, anche in presenza di un valore 
di porosita uguale, si ottengono risultati diversi 
10 dall'analisi strutturale. Inoltre, le trabecole 
della prima struttura sono prevalentemente orientate 
lungo l'asse di compressione nella prova simulate 
(lato lungo dell'immagine) , mentre' questo non e vero 
per la seconda struttura, che infatti presenta un 
15 forte decadimento delle proprieta meccaniche. 

E' chiaro che al procedimento fin qui descritto 
possono essere apportate modifiche od aggiunte di 
parti senza per questo uscire dall'ambito del 
presente trovato. 
20 E' anche chiaro che, sebbene il presente trovato 

sia stato descritto con riferimento ad un esempio 
specifico, un esperto del settore potra realizzare 
molte altre forme di procedimento di identificazione 
delle proprieta meccaniche di un materiale, tutte 
25 rientranti nell'oggetto del presente trovato. 
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RIVENDICAZIONI 
1 - Procedimento per identificare le proprieta 
meccaniche di un materiale, comprendente- una prima 
fase di acquisizione di' almeno un' immagine digitale 
5 di un campione di detto materiale, caratterizzato 
dal fatto che comprende una seconda fase in cui per 
ogni unita elemental di detta immagine digitale 
viehe acquisito almeno un predeterminato parametro. 
indicativo almeno della presenza, o meno, e/o del 
10 tipo di materia in detta unita elementare di 
immagine, una terza fase di costruzione di una 
griglia di elementi geometrici elementari, o celle, 
' (12) atti ad essere associati a detta immagine 
digitale, una guarta fase di assegnazione, per 
.15 ciascuna di dette celle (12), di un indice 
rappresentativo delle caratteristiche del materiale 
del campione che occupa la posizione di una relative 
cella (12) in relazione ai parametri posseduti dalle 
unita elementari di immagine associate a tale cella 
20 (12), una quinta fase in cui vengono definite le 
caratteristiche meccaniche di ciascuna cella (12) in 
funzione di detto indice e delle proprieta 
meccaniche proprie di detto materiale, una sesta 
fase in cui vengono eseguite simulazioni di prove di 
25 carico ed una settima fase in cui vengono 
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analizzate, con il Metodo delle Celle l<=/f 
deformazioni, le tensioni e la distribuzione delle 
sollecitazioni subite dal campione sulla base delle 
simulazioni effettuate e delle caratteristiche 
5 meccaniche di dette celle (12), acquisite in detta 
quinta fase. 

2 - Procedimento come nella rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che la costruzione della 
griglia di dette celle (12) comprende una prima 

10 sottofase di costruzione di una griglia di punti 
nodali (11) la cui distanza definisce il limite 
inferiore della dimensione che caratterizza la 
struttura nel modello esaminato ed una seconda 
sottofase di definizione di una pluralita di celle 

15 (12), piane o spaziali, ottenute collegando fra loro 
detti punti nodali (11) . 

3 - Procedimento come nella rivendicazione 2, 
caratterizzato dal- fatto che dette celle (12) 
ricoprono l'intera regione di detto campione 

20 esaminato. 

. 4 - Procedimento come nella rivendicazione 2 o 3, 
caratterizzato dal fatto che ciascuna di dette celle 
(12) e ottenuta da un punto nodale (11) alia volta 
assunto come vertice e che una pluralita di punti 
25 nodali (11) adracenti sono utilizzati per generare 
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RIVENDICAZIONI 
1 - Procedimento per identificare le proprieta 
meccaniche di un materiale, comprendente una prima 
fase di acquisizione di almeno un' immagine digitale 
di un campione di detto materiale, caratterizzato 
dal fatto che comprende una seconda fase in cui per 
ogni unita elementare di detta immagine digitale 
viehe acquisito almeno un predeterminato parametro. 
indicative almeno della presenza, o meno, e/o del 
tipo di materia in detta unita elementare di 
immagine, una terza fase di costruzione di una 
grigiia di elementi geometrici elementari, o celle, 
(12) atti ad essere associati a detta immagine 
digitale, una quarta fase di assegnazione, per 
ciascuna di dette celle (12), di un indice' 
rappresentativo delle caratteristiche del materiale 
del campione che occupa la posizione di una relativa 
cella (12) in relazione ai parametri posseduti dalle 
unita elementari di immagine associate a tale cella 
(12), una quinta fase in cui vengono definite le 
caratteristiche meccaniche di ciascuna cella (12) in 
funzione di detto indice e delle proprieta 
meccaniche proprie di detto materiale, una sesta 
fase in cui vengono eseguite simulazioni di prove di 
carico ed una settima fase in cui vengono 
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analizzate, con il Metodo delle Celle 



deformazioni, le tension! e la distribuzione delle 
sollecitazioni subite dal campione sulla base delle 
simulazioni effettuate e delle caratteristiche 
meccaniche di dette celle (12), acquisite in detta 
quinta fase. 

2 - Procedimento come nella rivendicazione 1, 
caratterizzato dal fatto che lk costruzione della 
griglia di dette celle (12) comprende una prima 
sottofase di costruzione di una griglia di punti 
nodali (ll) la cui distanza definisce il limite 
inferiore della dimensione che caratterizza la 
struttura nel modello esaminato ed una seconda 
sottofase di .definizione di una pluralita di celle 




(12), piane o spaziali, ottenute collegando fra loro 
detti punti nodali (11) . 

3 - Procedimento come nella rivendicazione 2, 
caratterizzato dal fatto che dette celle (12) 
ricoprono l'intera regione di detto campione 

20 esaminato. • 

4 - Procedimento come nella rivendicazione 2 o 3, 
caratterizzato dal fatto che ciascuna di dette celle 
(12) e ottenuta da un punto nodale (11) alia volta 
assunto come vertice e che una pluralita di punti 

25 nodali (11) adracenti sono utilizzati per generare 
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un complesso localizzato di celle (12) adiacenti. 
5 - Procedimento come in una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent! , caratterizzato dal fatto 
che- comprende una fase di suddivisione di 
un' immagine tridimensionale, in una pluralita di 
immagini .bidimensionaii ottenute sezionando detta 
immagine tridimensionale secondo una ' pluralita di 
piani parallel!, ogni punto dell ' immagine assumendo 
un parametro indicative della presenza di materiale 
derivante dalla somma degli indici dei punti 
corrispondenti su tutti detti piani. 

6 - Procedimento come in una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent! , caratterizzato dal fatto 
che detto parametro indicative e relative al tone di 
grigio di detto punto di detta immagine digitale. 

7 - Procedimento come . in una qualsiasi delle - 
rivendicazioni precedent! , caratterizzato dal fatto 
che in detta sesta fase vengono simulate prove di 
compressione e di taglio secondo direzioni 
predeterminate di una porzione di detto materiale in 
esame . 

8 - Procedimento come in una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent! , caratterizzato dal fatto 
che in detta sesta fase vengono simulate prove di 
carico concentrate o distribuito, su punti, linee, 
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superfici o loro combinazioni, di dette celle (12) . 
9 - Procedimento per identificare le proprieta 
meccaniche di un materiale sostanzialmente come 
descritto,. con riferimento .agli annessi disegni. 
rom/sl 
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Pjne^ rishts by virtue of the povlsto 

Artlde 23: When an Industrial invention u made during the execution or fulfilment of a 
contract « of a working or empfeymeut agreement wherein such Inventive activity is foreseen 
ns the object of the contract or of the agreement and is rewarded to that end, the rights 
rtemmmg from die invention Itself belong to the provider of said work except for the right 
^WtotfK «™»tw of being recognised as the author, tf compensation has not been 
foreseen and bid down as a rewanl for die inventive activity and an invention is mode during 
c «™*» or fuIluW of a contract or of a working or employment agreement, the rights 
nenurdng from die invention belong lo the provider of said work, but die inventor, opart from 
Ids always having the right nf being recognised as the aadior, is entitled to n just reward, in 
the ^tornmatton Untof account must be taken of the importance of the invention (An. 2590 
Civil Code). The application for die granting of a patent for on itidunriat invention must be 
made b y the person who declares himself to be the inventor or by his assignee, or else by die 
person who has submitted an eradication abroad or by bis assignee. 

Article 27: The granting of the patent may also be requested by the person who declares 
lumself to have a tight - thereto, under the meaning of the previous Article 23. or by his 
■i* ^ in such a case an inventor who has not been named by the person making die 
mo has the nght of requesting that bU turn* appear w d* Puiot ^ 
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f du D.R. du 29-6-1939 o' 1127. dans la i 



■yam droit en vertu des dispositions dc fArt 23 du D.R. du 29.6. 1939 a' 1127. 
Arc 23: Quand Hnventioo mdustrieUe est faite dans rexecution on dans rarxonmlissemem 
djm coobm ou dun rapport de travail ou rfernpioi, dans lequtl I'ocuW dlnvenrion est prevue 
coainm Tobjet du comrat ou du rappo^ 

ceto iriveatioo aprmrtieanent k remptoyeur, aauf Ie droit eppaneoant a rinvcoteur d'etre 
wcoami comme wtcur. Si aucune retribution nest prfvue et etablie en compensation de , 
racxmte dTnvetuion et rinventica est faite dans {"execution ou dans Jsva»n^issementxrun 
contra t ou tf ua rapport de travail on tfemptoi, les droits qui dcrivent de llnvcntion 
•niartiennatt a rcmploycur, mais a rtoventcur. uwjouri sauf le droit cT«trc reconnu cwnme 
auteur. est da un prU equitable, pour la determittaltoo duquel on riendre compte de 
rimpon ince de fovcntkn (Ail 2590 ex.). La demandc de concession de breves pour 
tavenuou mauxtrieae doit toe fine par celui qui declare den tee rtnventcur ou par son «yant 
cause,oobieo par celai qui a depose in*den*uide»reti»ngercu r^ 
Art27:pcrnto>c,UconceiskMdu qui declare den avoir 

J?, ixt^dent, ou par son aynm cause: dans ce ens rmventeur, qui n'ait pas 
fd«imn a faHJa demande. • le droit tfexiger que son nom so it menuW 
cfan-'-registredes brevets et duu le brevet. 



ERWAHNUNG ALS ER FINDER 



dass wir ban der Bestuinranigen des Atl 23 und des 2.Abs des 

t Nr. 1127 vera 29-6-1939. b der Anmddung aut 



Art 27 der" 



^ ^ ra ^ j B<3lil ^ngen des An, 23 der Gesmverordnung N. 1 127 29-6- 1939 bcrecmlgt 
ttCahErfrndcrcwtauieawollcn. 

An. 23: Wean die industries Erfindung in der DurelifQbrung odcr in der Erfullung ones 
Vennujaodcr eines Arbelts- oder Diensmrhaltnisses erfolgt, in dem die erfrndcrische 
JlUg^^Gegenstand des Vertrages odcr des Vcrhaltnisses bUdet und ru diesem Zweck 
iKsoUet wird. gebOren die aus der Erfindung suunmenden Rechto dem Arbeitgeber, 
f^*^^*^* *» EnTnders, als Urheber anerkannt *u -werden. Wenn kerne 
^Wimg fDxdlo erfinderlscbo Tadglceit voraesehen brw bestirnmt ist und wenn die 
Erfindunj | fa der Dmtttfuhrung oder In der Eriullung eines Vertrages oder eines Arbehs- oder 
Dienstverhahnlsses erfolgt, gebfiren die aus der Erfindung starumenden Rechte dem 
Afbeit geoer. dem Ertiadcr stent jedoch. unbeschndet des Rectus. AU Urheber erwahnt zu 
wenJen, cine sngemessene BcJahnung w, deren Bestlmmung aufgrund der WichdgkeU der 
^T^J? 1 ^ 0 ^*' (Art 2590 BOB). Die Anmcldung zwecks Ertcilung eines Patents 
^ ^ Erfmdung muss von uemjenigen emgerdcht werden. der erklfln, der 
^^^J^? £C * a ^* ol * a ra »^ von demjtnigen, der cbc Aruneidung im 
Ausuindcingereichtnai, oder von desse^ 

An. 27: Die Eitellung des Patents kann auch von demjenigea beantragt werden. der eridUrt, 
^des vor«eherxica Aa 23 daxu berechtigt n tern, oder von deasen Rechuuiochfolger. b 
Jk ? an ??^ der - Er f tadeT - w«n er vom Antragsidler nicht erwahnt women in, das Recht 
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DICHIAKANO 



di voler citare come inventore/i. in virta di quanto previsto dairart. 23 e dal 2° 
comma del succesavo art. 27 RJ). 29^-1939 n. 1 127, nella domanda per brevetto di 
tnvenzione avente per titolo: 

PROCEDIMENTO PER IDENTIFICARE LE PROPRIETA 
MECCANICHE DI UN MATE RI ALE 



il signor a 

COSMI FRANCESCA 

Via Aquileia, 73 

33100 UDINE 

avente D dixitto in virtu di quanto previsto dairart. 23 RJ). 29-6-I939 n. 1 127. 

Art. 23: Quando rinvenzione mdustriale e tatta ndresccuzionc o nell'adempimeiito m' 
un contralto o di un rapporto di lavoro o di impiego, in cut 1'attivira inventiva e 
preyista come oggetto <lel contratto o de) rapporto e a tale scopo retribuita, i diritti 
derivati dal rinvenzione stessa appartengono al.datore di lavoro, salvo il dtritto 
spettante airinveniore di essere riconosciuto autore. Scnort e prevista e stabiltta una 
retribtmone in compenso ddfattivita inventiva, e rinvenzione 6 fatta nelf esecuzione 
o nell'adempimento di un contratto o di un rapporto di lavoro- o di impiego, i diritti 
derivanti dall'invenzioue appartengono al datore di lavoro, ma ali'invcntore, salvo 
sempre il dirirto di essere riconosciuto autore, spetta un equo premto. per la 
dcterminazione del quale si terra conto dell'importanza dell'invenrione (art. 2590 
ex.). 

U domanda di coneessiooc di brevetto per mvenzione industriale deve essere Carta da 
chi dichiari di essere I'lnventore o dal suo avente causa, oppure da cht abbia 
depos't^to una domanda alFcstero'o dal suo avente caosq, 

Art 27: Pu6 altresl chiedere la concession c del brevetto chi dichiari diavervi diHtto, 
ai senst del precedentc art. 23, o il suo avente causa; in tal caso I'inventore, die non 
sia stato4esignato da.cht ha fatto la domanda, ha cHritto di chiedere chc il suo nome 
figuri nel Registro dti brevetti e nel brevetto. 
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